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This study investigates the feasibility of fabricating direct-injection shoe‐sole molds using three‐dimensional printer 

technology, incorporating metamaterial structures. The primary objective is to evaluate the influence of lattice pattern 

type (including hexagonal, rectangular, and simple grids) and shell wall thickness (0.8, 1.0, and 1.2 mm) on the 

mechanical properties—specifically strength and energy absorption—of specimens reinforced with epoxy resin. 

Initially, a prototype shoe‐sole mold was printed from ABS polymer and resin; however, due to insufficient intrinsic 

strength, reinforcement was required. To address this, standard test specimens were designed and printed, after which 

their inner cavities and the outer surface of the shell were filled with epoxy resin. Metamaterial patterns (hexagonal 

and rectangular) were applied to the exterior walls of the shell to enhance structural strength and stability. The final 

specimens were subjected to impact testing and three‐point bending tests. The results demonstrated that the 

incorporation of lattice structures and the optimization of wall thickness significantly improved the mechanical 

properties. For instance, in the impact test, specimens featuring a hexagonal lattice with a 1 mm wall thickness absorbed 

an average of 1.46 J of energy, whereas simple and rectangular specimens absorbed 1.21 J and 1.01 J, respectively. 

Additionally, in the three‐point bending test, the rectangular‐lattice specimens exhibited the highest flexural strength 

(1129.1 MPa), indicating a pronounced effect of metamaterials in enhancing mechanical performance. These findings 

suggest that, by employing intelligent metamaterial design, it is possible to achieve components with high strength and 

performance while reducing material usage and production time. 
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 ی سه بعد   نتر ی کفش با استفاده از پر   ره ی ز   م ی مستق   ق ی قالب تزر   ی طراح 

  *کیوان محمدی، حسین میناپرور

 ، تهران، ایرانصنعتی شریفمهندسی مکانیک، دانشگاه  دانشکده 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

و    ی بعدچاپگر سه  ی کفش با استفاده از فناور  رهیز  میمستق  قی تزر  ی هاساخت قالب  ت یقابل  یپژوهش به بررس  نیا
 ،ی)شامل شش ضلع  ی اشبکه   ی نوع الگو  ریتأث  یابیمطالعه، ارز  ی. هدف اصلپردازد ی فرامواد م  ی از ساختارها  یریگ بهره

استحکام و    ژهیبه و  ،یکی( بر خواص مکانمتریلیم  1.2و    1،  0.8پوسته )  ی هاوارهیو ساده( و ضخامت د  یلیمستط
  مر یکفش با استفاده از پل  رهیاز قالب ز  ی ااست. در ابتدا، نمونه  یاپوکس  نی با رز  شدهت یتقو  ی هاجذب نمونه  یانرژ

ABS  رز دل  نی و  به  استحکام کاف  لیچاپ شد که  تق  ازین  ،یعدم  برا   ت یوبه  ا  ی داشت.  نمونه  نیرفع   ییهاچالش، 
فرامواد   ی . الگوهادیپر گرد   یاپوکس  نی پوسته با رز  یها و سطح خارج و چاپ شدند و سپس داخل آن   یطراح  ندارد استا

 شیافزا   یساختار  یداریپوسته اعمال شدند تا استحکام و پا  یخارج   ی هاواره ید  ی ( بر رویلیو مستط  ی)شش ضلع
آزما  یی نها  ی هانمونه.  ابدی سه  ی هاش ی تحت  خمش  و  نتاضربه  گرفتند.  قرار  از    جینقطه  استفاده  که  داد  نشان 

. به عنوان بخشدیرا بهبود م  یکیخواص مکان  یبه طور قابل توجه  واره،یضخامت د  یسازنهیو به  ی اشبکه   ی ساختارها
 ی ژول انرژ  1.46  نیانگیبه طور م  متر،یلیم  1  با ضخامت   یساختار شش ضلع  ی دارا   ی هاضربه، نمونه   شیمثال، در آزما
در    ن،یداشتند. همچن  یژول جذب انرژ  1.01و    1.21  بیبه ترت  یلیساده و مستط  ی هاکه نمونه   یحال  درجذب کردند،  

 انگر یمگاپاسکال( را نشان داد که ب  1129.1)  یاستحکام خمش  نی بالاتر  یلینقطه، ساختار مستطخمش سه  شیآزما
مکان  ری چشمگ  ریتأث بهبود خواص  در  ا  یکیفرامواد  بهره  یحاک  هاافتهی  نیاست.  با  است که    ی از طراح  یریگ از آن 

بالا دست    ییبا استحکام و کارا   یبه قطعات  د،یضمن کاهش مصرف مواد و زمان تول  توانیهوشمندانه فرامواد، م
 .افت ی
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   مقدمه   - 1
سال  افزا   یفناور   ر،ی اخ  ی هادر   Additive) یشیساخت 

Manufacturing)  به چاپ سهکه  م  زین  ی بعد عنوان   شود،یشناخته 
قطعات با   دیدر تول  نی آفرو تحول   نینو  ی کردهای از رو  یکیعنوان  به

در    ی اژهیو  گاهیبالا، جا  یسازیشخص   ت یو قابل  دهیچیپ  ی هاهندسه
 یصنعت  یهوافضا و طراح  ،یشکپز  یمختلف از جمله مهندس  عیصنا

لا  یمبتن  یفناور  نیا .است   افتهی  ءیش   کی  ی هیلابههیبر ساخت 
  یهابا روش  سهیآن است و در مقا  ی تالیجیمدل د  ی از رو  یکی زیف

چون کاهش مواد، کوتاه شدن زمان توسعه   ییایساخت، مزا   یسنت
طراح امکان  و  م  یمحصول  فراهم  را    ان یم  از.  آورد یآزادانه 

افزا   ی هاروش  در ساخت  استفاده  مورد  فناور  ،یشیمتنوع   ی سه 
Fused Deposition (FDM )Modeling ( ،SLS)Selective Laser Sintering    

در  اندافتهی  یتره کاربرد گسترد  Digital Light Processing (DLP) و  .
ترموپلاستFDM  روش و  به  کی،  شده  خارج  نازل  از  مذاب  صورت 

 ندیفرآ  یسادگ  لیدلکه به  رد یگ ی هم قرار م  ی رو  هیلابههیصورت لابه
به شمار    ی بعدها در چاپ سه روش  نی ترج یاز را   یکی  ن،ییپا  نهی و هز

ذوب   ی برا  زریاز تابش ل  یریگ با بهره SLS ی در مقابل، فناور .رودیم
با    ،یفلز  ای  یمریپل  ی پودرها  یموضع قطعات  ساخت  امکان 

 .سازد یرا فراهم م  تردهیچیپ  ی بالا و ساختارها   یکیمکان  ماستحکا
سطح    تیفیبالا و ک  ی دقت ابعاد  لیدلبه  DLP یفناور   ان،یم  نیا  در

مورد توجه قرار گرفته   اریبس  قی و دق   فی قطعات ظر  دیبهتر، در تول
 ی پروژکتور( الگو  ری)نظ  یتالیجیمنبع نور د  کیروش،    نیدر ا.  است 
حساس به نور تابانده   نی رز  کیزمان بر سطح  صورت هم را به  هیهر لا

نسبت به  DLP یاصل  ت ی . مزکندیپخت م  یصورت موضعو آن را به 
  یی اسرعت بالا و توان  ون،یزاسیمریبر فوتوپل  یمبتن  ی هاروش   ریسا

  ه یزمان نور به کل سطح لاتابش هم  لیدلبه  ترق یدق   اتیساخت جزئ
و  با .[1]  است  به  از    ادشده،ی  ی های ژگیتوجه  حاضر  پژوهش  در 
مورد نظر استفاده شده است   ی ها ساخت نمونه  ی برا   DLP  یفناور

در قطعات حاصل فراهم   یسطح مطلوب  ت یفیو ک   ی تا دقت ابعاد
 گردد. 
کفش    دیو تول  یدر طراح  ی دیکل  ی از اجزا   یکیکفش    رهی ز  ی هاقالب

و    یکیومکانیعملکرد ب  ،یدر راحت  ییبسزا   ریو تأث   ندیآیبه شمار م
ا ساخت  گذشته،  در  دارند.  ضربه  به  قالب  نیجذب  عمدتاً  ها 

ماش  ی سنت  ی هاروش  قالب  یگرختهی ر  ،یکار نیمانند    ی ریگ و 
اشدیانجام م  یقی تزر پرهززمان   اغلبها  روش   نی.  فاقد   نهیبر،  و 

طراح  یریپذانعطاف  ظهور   دهیچیپ  ی هاهندسه  یدر  با  بودند. 
سه   یفناور تول   ،یبعدچاپ  و  ییهاقالب  دیامکان    یهایژگیبا 

به ساختارهامنحصر  و  نه  دهیچیپ  ی فرد  است که  شده  تنها  فراهم 
را   دیتول  ندیبلکه فرآ  شود،یکفش م  یینها  ت یفی ک   شیموجب افزا 

 ی هاکه بازار کفش   دهدینشان م  . برآوردها[2]است  کرده    متحول  زین
ب  2025تا سال    ی بعدچاپ سه  دلار خواهد   ارد ی لیم  2.5از    شی به 

  ی فناور  نیمعتبر صنعت کفش از ا  ی از برندها  %30و حدود    دیرس
 .[3]برد خود بهره خواهند  دیو تول  یطراح ندیدر فرآ

در صنعت کفش در سه بخش عمده خلاصه   ی بعد کاربرد چاپ سه 
کفش،    رهی ساخت قالب ز  ،یگرختهی ر  ی برا   هیمدل اول  دی: تولشودیم

تول ا[3]کفش    رهی ز  میمستق  دیو  ا  یفناور  نی.  امکان    جاد یبا 
  ی کیمنجر به بهبود خواص مکان  نه،یسبک و به  ی اشبکه   ی ساختارها

 ی سو  . از[4]است  شده    وزنمانند استحکام، جذب ضربه و کاهش  
  زیافراد ن  ی پا  یبر اساس آناتوم  قیدق   یسازی امکان شخص  گر،ید

اند استفاده از  که مطالعات نشان داده  ی اگونهفراهم آمده است؛ به
فشار وارد بر مفاصل    تواندیم  ی بعد با چاپ سه   دشدهیتول  ی هاره ی ز

 .[5]دهد   هشکا %25تا  ی اورزشکاران حرفه  ای یابتید مارانیرا در ب
حاکپژوهش   ن،یهمچن مواد    یها  از  استفاده  که  است  آن  از 

با    ییهاقالب  ،ی بعد در چاپ سه   دیآمی الاستومر و پل  کیترموپلاست
 کندیم  جادیا  یسنت  ی هااز روش   شتریب  %40تا    یجذب انرژ  ت یقابل
[6]. 

مطالعه سال  انجام   ی ادر  در  ت  2021شده  محققان    یمیتوسط  از 
ساخت    ی برا   تواندیم  ی بعد ، مشخص شد که چاپ سهMITدانشگاه  

 نیاستفاده شود. ا  ریگ متنوع و ضربه  یکیبا خواص مکان  ییهاقالب
مواد از  داد که   شرفتهی پ  یالاستومر  پژوهش  نشان  و  بهره گرفت 

نسبت    یعملکرد بهتر  %30تا    ی د بع با چاپ سه  دشدهیتول  ی هاقالب
کاهش   ،ی بعد چاپ سه  ی ایمزا   گر یاز د  .[7]دارند    ی سنت  ی هابه قالب

هز و  روش   دیتول  نه ی زمان  بر خلاف  ن  یسنت  ی هااست.  به   ازیکه 
  ندیفرآ  یبعدکار ماهر دارند، چاپ سه  ی رویو ن  دهیچیپ  آلاتنیماش
ژنگ و   وسطت ی اکرده است. مطالعه عی ها را ساده و سرقالب دیتول

را    دیزمان تول  تواندیم  یفناور  نی( گزارش داد که ا2021همکاران )
بر  . علاوه[8]دهد  کاهش    یتوجهقابل زانیرا به م  هانهی و هز  %60تا  

طر  رهی ز  ی هاقالب  یسازیصشخ  تیقابل  ن،یا از  چاپ    قیکفش 
کاربردها  یاریبس  ت یاهم  ،ی بعد سه ورزش  یپزشک  ی در  دارد.   یو 
( نشان داد 2020توسط تلفر و همکاران )  ی امطالعه  ه،عنوان نمونبه

سه  چاپ  از  استفاده  قالب  ی بعد که  بهبود    تواندیم  یسازدر  به 
 .[9] دینماصاف کمک  ی افراد مبتلا به آرتروز و پا ی پا ت یوضع

بعدی، در این پژوهش  های گسترده چاپ سهبا توجه به پتانسیل
امکان  است  شده  قالبتلاش  ساخت  با سنجی  کفش  زیره  های 

ری مورد ارزیابی قرار گیرد. فرآیند سنتی ساخت  استفاده از این فناو
ساز قالب زیره شامل طراحی، ساخت مدل اولیه و انتقال آن به قالب

 3است که بسته به جنس قالب )رزین یا آلومینیوم(، ممکن است  
سه  6تا   چاپ  مقابل،  در  ببرد.  زمان  ساخت ماه  امکان  بعدی 

تری فراهم  هایی از جنس فلز یا رزین را در زمان بسیار کوتاه قالب
بعدی بسیار های فلزی با چاپ سهکرده است. هرچند ساخت قالب
که نمونه   ECCO   های پیشرو مانندپرهزینه است، اما برخی شرکت 

های رزینی  موفق به تولید قالب آمده است،  1ای از قالب آن در شکل
چرخه تزریق را بدون سایش یا خرابی تحمل   1000اند که بیش از  شده
 . [10] اندکرده
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 ABS در این تحقیق، ابتدا قالبی از زیره کفش با استفاده از ماده

اما نمونه حاصل    نمایش داده شده است   2که در شکل    شد  چاپ
ضربه با  و  بود  استحکام کافی  شد. فاقد  شکست  دچار  سبک  ای 

منظور بهبود خواص مکانیکی، راهکارهایی مانند تغییر  رو، بهازاین
بهینه اولیه،  تقویت ماده  از مواد  استفاده  و سازی ضخامت،  کننده 

ای ت، تصمیم گرفته شد پوسته ارتقاء طراحی پیشنهاد شد. درنهای
از قالب چاپ شود و فضای درونی آن با رزین اپوکسی پر شود. این 

صرفه  بهروش ضمن افزایش استحکام، از نظر اقتصادی نیز مقرون 
چاپ   اولیه  مواد  به  نسبت  اپوکسی  رزین  هزینه  که  چرا  است؛ 

نکته کلیدی در این روش، تعیین ضخامت .  تر است بعدی پایینسه
میمنا بیشتر  ضخامت  هرچند  است.  پوسته  برای  به  سب  تواند 

افزایش استحکام کمک کند، اما ممکن است منجر به مصرف بیشتر  
ماده، افزایش زمان چاپ و بروز عیوب در قطعات نازک شود. برای  

شبکه  ساختارهای  با  پوسته  خارجی  چالش، سطح  این  و رفع  ای 
افزایش استحکام، احتمال فرامواد پوشانده شد. این رویکرد علاوه بر  

را کاهش  و    اعوجاج  پیچیده  و  نازک  قطعات  در چاپ  بروز عیب 
رو،    دهد.می این  بهاز  فرامواد  ساختارهای  مقاله  ادامه  عنوان  در 

شده مورد بررسی قرار راهکاری برای بهبود استحکام قطعات چاپ
 .گیرندمی

 

 
 ecco [10]کفش توسط شرکت   رهیز  میمستق   قیساخت قالب تزر 1شکل 

Fig. 1 Making direct injection molds for shoe soles by ecco [10] 

 

 
 ن یی استحکام پا ی ساخته شده به طور ساده و دارا  ه یقالب اول  2شکل  

Fig. 2 The initial mold is simply made and has low strength 

ها که ساختار آن   شودیاطلاق م  ی ( به موادMetamaterialsفرامواد ) 
ذات تنها خواص  اول  ینه  تع  هیمواد  به  کند،یم  نییرا  واسطه  بلکه 

از خود    ی فرد منحصربه   یکی زیف   یهایژگیو  ژه،یو  یهندس  یطراح
م ادهندی نشان  واحدها  نی.  تکرار  از  معمولًا    ی سلول  ی مواد 

آرا به  کهاند  شده  لیتشک  اس یمقکوچک  کنار    یشیصورت  منظم 
ساختارها »سلول« نام    نیواحد ا  نی تراند. کوچک قرار گرفته   گریکدی

  یهاسلول  نیا  یاز طراح  یکل ماده تابع  یکیدارد و عملکرد مکان
 عت یبا الهام گرفتن از طب  دهدی نشان م  ریاست. مطالعات اخ  هیپا
  یهایژگیکرد که و  یطراح  ی را به نحو  یسلول  ی ساختارها  توانیم

انرژ  یکیمکان جذب  سبک،  وزن  و    اد،ی ز  یمانند  ارتعاش  کنترل 
 .[11] رد دست آورا به شرفتهیپ ییعملکرد گرما
کل طور  تقس  یبه  دسته  چهار  به  فرامواد  شوندیم  م یفرامواد   :

  ی . مواد معمولیو حرارت  یکیمکان   ،یکیآکوست  ،یسیالکترومغناط
  ی (، مدول برشE)  انگ یشامل مدول    کیمعمولًا با چهار ثابت الاست

(G( مدول بالک ،)K( و نسبت پواسون )νمشخص م )که    شوندی
ماده    یفشردگ  ت یو قابل حکاماست   ،یبا سفت  بیترتسه مورد آخر به

  یهابه گروه   یکیاساس، انواع فرامواد مکان  نیمرتبط هستند. بر هم
 از جمله: شوند، یم ی بندطبقه  یمختلف
 ( G >> K) کیاگزت ای یپواسون منف بیبا ضر فرامواد
 (G << K) پنتامود ای یمنف یبا مدول برش فرامواد
 ( 4G/3 < K < 0−) یمنف  یو سفت یریپذبا تراکم  فرامواد
  ی پواسون منف  بیبا ضر  ی مواد  ،یکی فرامواد مکان  نی ترجیرا   ازجمله

اگزت به  که  اگزتمعروف  (Auxetic) کیهستند  هنگام    هاک یاند. 
. شوندی م  ترمیضخ  زین  رویعمود بر ن  ی در راستا  ،یاعمال تنش کشش

رفتار در تضاد با عملکرد مواد معمول است که در اثر کشش،   نیا
 رییدهنده عدم تغشان ن  زیصفر ن  پواسون  بی . ضرشوندی تر منازک 

 ی هایژگیو  ی دارا   هاکیاست. اگزت  رویعمود بر ن  ی شکل در راستا
به  یکیمکان ب  ی فرد منحصر  مقاومت  جمله  برابر    شتریاز  در 

بالا و خواص    یعرض  یمقاومت به شکست، مدول برش  ،یفرورفتگ
  هتر امواج و عملکرد ب  ییرا یم  ،یمانند جذب انرژ  شرفتهیپ  یکینامید

 . [12] ستنددر ضربه ه
م  نیا  یطراح  ی برا  ابزارها  توانیساختارها  و    یافزارنرم   ی از 
ساختارهاnTopologyمانند    ی توپولوژ  یسازنهیبه گرفت.   ی بهره 

اند که شده   یفرامواد طراح  نیا  ی برا   یمتنوع  ی بعدو سه  ی دوبعد
  ن یی. پس از تع[11]اند  شدهنشان داده    3ها در شکل  از آن  یبرخ 

ساخت   ی های با استفاده از فناور  توانندی فرامواد م  نه،یهندسه به
امکان    د،یروش تول  نیشوند. ا  د یتول  ی بعدچاپ سه  ژهیوبه  یشیافزا 

هندسه با  قطعات  مکان  دهیچیپ  یهاساخت  خواص    ی کیو 
فرامواد در    ی را فراهم کرده و موجب توسعه کاربردها  شدهیمهندس

 .[13]است خودرو و هوافضا شده  ،یپزشک  رینظ یعیصنا
تنش    نهیبه  عی ساختارها، توز  نیا  یاستحکام در طراح  شیافزا   دیکل

به است.  قطعه  سراسر  در  تنش  تمرکز  کاهش  مثال و  عنوان 
توپولوژlattice)سیلات  ی هاشبکه  با  مانند   ی های (  خاص، 
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 توانندی(  مOctet-Trussتراس )-مانند اکتت   ی اشبکه   ی ساختارها
فشار  یکشش  ی بارها به  یو  و   عی توز  کنواخت یصورت  را  کرده 

 شیافزا   ینسبت به مواد سنت  یتوجهطور قابلرا به  ژهیاستحکام و
برخ  داده   یدهند.  نشان  امطالعات  م  نیاند که   توانند ی ساختارها 

 ی ساختارها  ن،یبر ا  . علاوه[14]دهند    شیبرابر افزا   10استحکام را تا  
 شوند،یم  یطراح  اس ی( که در چند مقHierarchical)  یمراتبسلسله

و خستگ به شکست  مقاومت  بهبود  م  یموجب  قطعه    گردند یدر 
همچن[15] مطالعه  نی.  )  ی ادر  همکاران  و  وانگ  (  2020توسط 

فرامواد   یدر طراح ی اشبکه  ی شد که استفاده از ساختارها مشخص
حال وزن  نیداده و در ع شیافزا  40استحکام ماده را تا % تواندیم

در ادامه پژوهش،    ها،افتهی  نیا   . بر اساس [16]دهد  کاهش    زیآن را ن
ساختارها   اتیفرض نقش  به  استحکام    ی مربوط  بهبود  در  فرامواد 

اند. با توجه به  قرار گرفته  یتجرب شیشده مورد آزماچاپ  ی هاقالب
است تحت   کفش که ممکن  رهی ز  میمستق  قی قالب تزر  یکار  ت یماه

ضربه   ونآزم   ی استاندارد برا   ییهانمونه  رد،ی قرار گ  ی اضربه  ی بارها
تول  یطراح آنشده  دیو  عملکرد  تا  انرژاند  جذب  نظر  از  و   یها 

 گردد.  لیو تحل یمقاومت بررس
 

 
 [11] ک یفرامواد اگزنت  یاز ساختارها  ی انواع  3شکل  

Fig. 3 Types of auxetic metamaterial structures [11] 

 
پژوهش  آنکه  وجود  مزا   ن یشیپ  ی هابا  سه   ی ایبه  در   ی بعد چاپ 
اند، فرامواد پرداخته   ینظر  ی هال یپتانس  نیصنعت کفش و همچن

استفاده   یسنجو امکان   یعمل  ی ابی ارز  نهیدر زم   یاما شکاف پژوهش
  رهی ز  میمستق  قی تزر  ی هاقالب  ت یتقو  ی فرامواد برا   ی از ساختارها

قرار   ی اضربه  ی تحت بارها  که  ی کفش و قطعات چاپ شده سه بعد 
ارائه و    ق،ی تحق  نیا  یاصل  یهمچنان وجود دارد. نوآور  رند،یگ یم

  ی قالب با فناور  است که در آن، پوسته   یبیراهکار ترک   کیآزمودن  
 ی از ساختارها  ی اهیآن با لا  یچاپ شده و سطح خارج   DLP  قیدق 

هدف   ن،یا تا استحکام لازم فراهم شود. بنابر  گرددیم  ت یفرامواد تقو
استاندارد آزمون ضربه با  ی هاو ساخت نمونه  یپژوهش، طراح نیا

بررسالهام   ی اشبکه   ی ساختارها و  از فرامواد   ریتأث  یتجرب  یگرفته 
و مقاومت به ضربه است تا    یجذب انرژ   ت یها بر ظرفهندسه  نیا

 یصنعت  ی هاساخت قالب   ی برا   نینو  کرد یرو  نیا  نانیاطم  ت یقابل
 گردد.  یابی ارز

 مواد و روش انجام کار  - 2
 طراحی نمونه های استاندارد   1-2

طراح  نیا به  پژوهش  از  نمونه   یبخش  ساخت  استاندارد    ی هاو 
آزما انجام  نمونهپردازد یم  یک یمکان  ی هاش ی جهت  مورد    ی ها. 

، با ASTM D256ضربه، مطابق با استاندارد     شیآزما  ی استفاده برا 
 ،یطراح  ندیشدند. پس از فرآ  یطراح  متریلیم  130×    10×    5ابعاد   

  ک یها، توسط  نمونه  یمرکز  هیدر ناح  رجهد  45  هیبا زاو  ازیناچ مورد ن
 . گرددی م جادیدستگاه مخصوص ا

مورد مطالعه به صورت    ی هانمونه  نکهیذکر است، با توجه به ا  انیشا
 یطراح شوند،یپر م یاپوکس نی شده و سپس با رز یطراح یتوخال

ناچنمونه  هیاول اها به شکل  بر  است. علاوه  نبوده    ن، یدار مناسب 
طراح همچن  ی هانمونه  یجهت  و  پوسته    ت یتقو  نیاستاندارد 

بود    ده،یچیپ  ی هاقالب ا  یطراح  روشلازم  با  الزامات    نیسازگار 
طراح جهت  بررسنمونه  ن یا  یهندس   یباشد.  در   هیاول  یها، 

 لیانجام گرفت. اما به دل  CATIAو   SolidWorksمانند    ییافزارهانرم 
طراحنرم   نیا  ی هات یمحدود در  و    دهیچیپ  ی ساختارها  یافزارها 

ا  nTopologyافزار  نرم   ،یسلول شد.  بهنرم   نیانتخاب    طورافزار 
  تیبا قابل  ی اشبکه   ی ساختارها  یسازنهیبه  و   یطراح  ی برا   یتخصص

کار   ،یتوپولوژ  ،یهندس  ی پارامترها  میتنظ به  استحکام  و  وزن 
در    یطراح  انیم  ی اسه یمقا  4. شکل  رودیم و    SolidWorksنمونه 

nTopology   م در شکل  دهدیرا نشان  داده   5. همانطور که  نشان 
برا  است،  بر    یسلول  ی ساختارها  یطراح  ی مندتوان  یبررس  ی شده 

کفش استفاده شد که   رهی از قالب ز  ی ااز نمونه  ده،یچیسطوح پ  ی رو
 آن اعمال شد.  یسطح خارج  ی رو ی اساختار شبکه 

 

 
 )پایین(  nTop)بالا( و در  solidworksدر مقایسه طراحی نمونه   4شکل  

Fig. 4 Comparison of sample design in Solidworks (top) and in nTop 

(bottom) 

 چاپ و پس پردازش نمونه ها   ند ی فرآ   2- 2
بعدی  ذخیره و برای چاپ سه  STL شده به فرمت های انجام طراحی

نمونه چاپ  شدند.  مدلآماده  رزینی  پرینتر  از  استفاده  با   ها 

Anycubic M5s های صورت گرفت. فایل STL افزارارد نرم و Chitubox 

یند چاپ پایدارتر  آها طراحی گردید تا فرهایی برای نمونهشده و پایه

f                                             e        

h                                             g        

j                                             i        

b                                            a        
d                                            c       
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ها، ها، با در نظر گرفتن پایه تایی از نمونه 6ی باشد. چاپ هر دسته
. روندی از چاپ نمونه ها و لایه ساعت به طول انجامید  7حدود  

برخی موارد در  آورده شده است. همچنین،    6گذاری آنان در شکل  
چاپ با شکست مواجه شد و قطعات ناقص یا دچار اعوجاج بودند.  

نمونهلذا   از  بعضی  مواد،  مصرف  و  خطا  احتمال  ها برای کاهش 
بدون پایه مستقیماً روی صفحه ساخت چاپ شدند. البته این روش  

سازی قطعات و افت دقت در برخی جزئیات  باعث سختی در جدا 
که با توجه به تجربه چاپ این ماده  اپ  پارامترهای دقیق چ .  گردید

 1جدول  در  و همچنین پیشنهاد شرکت سازنده استخراج شده اند،  
 اند.فهرست شده

 

 
 ده یچیالگو بر سطوح پ  جاد یا ییآزما  یراست 5شکل  

Fig. 5 Verification of pattern creation on complex surfaces 

 

 
 DLPبه روش   یگذار  هیها و لاچاپ نمونه  ندیفرآ 6شکل  

Fig. 6 Sample printing and layering process using the DLP method 
 

نمونه چاپ،  از  نپس  برا پس  ندیفرآ   ازمندیها  بودند.    ی پردازش 
به    هاهیپا  نیا  یجداساز  ،یبان یپشت  ی هاهیپا  ی دارا   ی هانمونه

  مانده یباق  ی هانی حذف رز  ی سهولت انجام گرفت. در مرحله بعد، برا 
  قه یدق   کی  یبی ها به مدت تقردر داخل قطعات پس از چاپ، نمونه 

  post-cureدر محلول الکل قرار داده شدند. سپس، قطعات به دستگاه  
 ندی(، فرآUVدستگاه با تابش اشعه فرابنفش ) نی. ادندیمنتقل گرد 

 ،ی. به طور کلکندیم  لیشک شدن قطعات را تکمو خ  ییپخت نها
  ش یو افزا   یکیبه منظور بهبود خواص مکان  ینی قطعات رز  یتمام

ن نها  ازمندیاستحکام  افزا   یی پخت  ا  شیهستند.  فرآیزمان    ند ین 
به خشک   تواندیم شکنندهمنجر  و  اتر  با  شود.  قطعه   نیتر شدن 

افزا  از    شیب  شیحال،  پس  پخت،  زمان  مدت  حد  بازه   کیاز 
تأث تنها  نه  است   یمثبت  ریمشخص،  ممکن  بلکه  داشت،  نخواهد 

ن  یشکنندگ را  ا  شیافزا   زیقطعه  به  توجه  با  ملاحظات،   نیدهد. 
مدت  چاپ  ی هانمونه به  تحت    قهیدق   3شده  مذکور  دستگاه  در 

، روند کامل چاپ و  7تابش اشعه ماوراء بنفش قرار گرفتند. شکل  
 .دهدیم شی پردازش را نماس پ

 
 هانمونه  یبعد چاپ سه   یپارامترها  1جدول  

Table 1 3D printing parameters of samples 
Parameter Value Unit 

Layer thickness 50 micron 

Print speed <60 mm/hr 

Exposure time per layer 3.2 second 

Base layer exposure time 35 second 

 

 
 ساخت و پس پردازش نمونه ها  7شکل  

Fig. 7 Fabrication and post-processing of the samples 

 
 پر کردن نمونه ها با رزین اپوکسی   3-2

آماده  و  چاپ  فرآیند  اتمام  از  نمونهپس  اولیه،  های سازی 
شده جهت افزایش استحکام و ارزیابی اثر ساختار داخلی، با ساخته 

شدند. پر  اپوکسی  شبیه   رزین  مرحله  این  از  رفتار  هدف  سازی 
هایی است که در تولید واقعی زیره کفش، با استفاده مکانیکی قالب 

شده در این پژوهش از نوع  شوند. رزین انتخاب از مواد سخت پر می
همراه بوده و به cP1400  -  1000  با ویسکوزیته بین E06EXC اپوکسی
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استفاده گردید.  cP250  -  200   با ویسکوزیته  SH571 ی کنندهسخت 
و نتایج  نسبت ترکیب این دو ماده مطابق دستورالعمل تولیدکننده

قبلی برابر با  آزمایشات  قسمت  )  1به    2،  رزین به یک  دو قسمت 
 .کننده( بودسخت 

سخت  و  رزین  جزء  دو  و ابتدا  پلاستیکی  ظرفی  در  کننده 
آرامی هم دقیقه به  10مدت حدود  بارمصرف ریخته شدند و بهیک

ایجاد حباب حاصل  زده شدند تا اختلاط کامل و یکنواخت بدون 
کمک قاشق پلاستیکی کوچک و با شده بهشود. سپس ترکیب آماده

مشاهده شد که در برخی    ها گردید.های درونی نمونه دقت وارد حفره 
سخت نمونه فرآیند  و  زمان  گذشت  از  پس  رزین، ها،  شدن 
های داخلی تشکیل شده است که موجب افت  هایی در بخش حباب 

گردید مکانیکی  خواص  در  میزان  به .موضعی  کاهش  منظور 
افزایش حباب  نخست  شد.  استفاده  راهکار  دو  از  ایجادشده،  های 

یی طبیعی و دوم، استفاده از تکنیک  زدن برای گاززدامدت زمان هم
سخت پیش  و  رزین  دوم،  روش  در  مواد.  از گرمایش  پیش  کننده 

به دمای    15تا    10مدت  ترکیب،  با  هیتر  درون  درجه   60دقیقه 
  2تا    1مدت  گراد قرار داده شدند. پس از گرم شدن، مواد بهسانتی

پر   عملیات  بلافاصله  و سپس  شدند  مخلوط  با سرعت کم  دقیقه 
نمونهک محسوس ردن  کاهش  موجب  روش  این  شد.  انجام  ها 

حباب  نمونهتشکیل  در  درشت  توزیع  های  نتیجه،  در  و  شد  ها 
 . دست آمد تری از رزین در فضای داخلی بهیکنواخت 

در مواردی که هدف مقایسه عملکرد ساختارهای مختلف بود، تلاش  
تزریق رزین  حجم  که  مراحل  شد  تمام  در  محیط  دمای  و  شده 

بهیک نتایج  تا  شود  حفظ  تحلیل دست نواخت  قابلیت  آمده 
نمونهمقایسه کردن  پر  در  همچنین  باشند.  داشته  با ای  های 

مورد توجه قرار    سرعت تزریقتزریق و    میزانتر،  ساختارهای پیچیده 
ها یا نواحی ها به لبهخوبی پر شده و حبابگرفت تا فضای داخلی به
های پر صویری از مقایسه نمونهت  8شکل   .غیر بحرانی هدایت شوند

دهد  گرمایش را نشان می پیشو با    گرمایش موادشده بدون پیش 
شده قابل  سازیهای بهینهها در نمونهتوجه حباب که کاهش قابل

 .مشاهده است 
 آزمایشات تجربی   2-4

 تجهیزات آزمون ضربه و خمش   1-2-4
آماده نمونهبرای  و  سازی  آزمایش ضربه  ناچ مورد ها جهت  ایجاد 

ای  عملکرد این دستگاه به گونه .زنی استفاده شدنیاز، از دستگاه ناچ
است که با تنظیم ارتفاع نمونه، عمق ناچ مورد نظر تعیین شده و 

از یک فرز تعبیه  شده در دستگاه، ناحیه مرکزی  سپس با استفاده 
دستگاه اصلی مورد استفاده برای آزمایش  .  شودنمونه تراشیده می

در این دستگاه،   .بود  SIT-20D  SANTAMضربه، دستگاه تست ضربه  
گردد. های موجود تعیین میانرژی ضربه با انتخاب یکی از چکش 

پس  .باشدژول می  20یا    5،  2.71،  1مقادیر انرژی قابل اعمال شامل  
ای از قرارگیری نمونه در جایگاه تست، محل برخورد چکش به گونه 

را تنظیم می در  قرار  شود که  ناچ  مقابل  و وجه  نمونه  برش  ستای 

چکش تا حداکثر ارتفاع بالا رفته و با قفل شدن آن توسط   .گیرد 
اعمال  دستگیره و صفر کردن نمایشگر صفحه مدرج، نمونه آماده 

در نهایت، با رهاسازی دستگیره، چکش آزاد شده و  .گرددضربه می
یک روی  نمایشگر  آن،  شکست  و  نمونه  با  برخورد  از  عدد    پس 

تفاضل بین انرژی اولیه چکش )که در   .شودمشخص متوقف می
پژوهش   نشان   2.71این  مقدار  و  بود(  توسط ژول  شده  داده 
دهنده میزان انرژی جذب شده برای شکست نمونه  نمایشگر، نشان 

 .است 

 

 
 هاحباب در نمونه   جاد یدر مقدار ا  یاپوکس   نیگرم شدن رز  ش یپ  ریتاث  8شکل  

Fig. 8 Effect of pre-heating epoxy resin on bubble formation in the samples 

 
برای تست خمش، از دستگاه سنجش استحکام خمشی دیجیتال 

این دستگاه قادر به اعمال  .استفاده شد  صنعت سرام  کیلوگرم  100
سمبه دستگاه .  باشدنیوتن( می  981)معادل تقریبی   kgf 100نیروی 

که معمولا   یتست خمش، با سرعت مشخص  ی اجرا   ی برا   ورسالیونی
است به سمت قطعه مورد آزمون   قهیمتر بر دق   یلیم  11تا    10  نیب

 ی اهیپا  ی قطعه مورد آزمون رو  ی کند. در حالت سه نقطه ایحرکت م
از    رویگاه است قرار گرفته و ن  ه یدو قسمت به عنوان تک  ی که دارا 

ر هر دو حالت نیروی د  گردد.یسمبه به وسط قطعه اعمال م  قی طر
یابد و همچنین  اعمالی به سمبه هنگام برخورد به قطعه افزایش می

 کند.قطعه در محل برخورد با سمبه به سمت پایین حرکت می
 آزمایش ضربه و خمش سه نقطه   2-2-4

مکانیکی عملکرد  بررسی  طراحی   جهت  تحت  ساختارهای  شده 
به ضربه  آزمون  ابتدا  دینامیکی،  انجام  بارهای  استاندارد  صورت 

نمونه  در این مرحله،  و ضربه ها بهگرفت.  قرار گرفته  افقی  صورت 
ها وارد شد. در ابتدا، ناچ عرضی با عرض  توسط چکش پاندولی به آن

باریک میلی  2تقریبی   )ضلع  متر در ضلع  نمونه  تری( ممیلی   5تر 
به نتایج  حال،  این  با  شد.  ناچدست ایجاد  نحوه  این  از  زنی  آمده 

داد، چراکه محل تمرکز  داری بین ساختارها نشان نمی تفاوت معنی
تنش دقیقاً در ناحیه دارای ساختار رزینی نبود و درنتیجه اثر ساختار  

 .شدداخلی کمتر منعکس می 
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ی بعدی ناچ طولی به  بنابراین، با بازطراحی موقعیت ناچ، در مرحله 
متری ایجاد شد؛ یعنی در میلی  10متر در ضلع  میلی  1عرض حدود  

رفت تأثیر ای که رزین اپوکسی تزریق شده بود و انتظار میناحیه
تا   شد  موجب  تغییر  این  شود.  دیده  داخلی  ساختار  از  بیشتری 

ای ساختارهای مختلف بهتر آشکار گردد. در  تفاوت در رفتار ضربه
آز شش این  ساختار  بهمون،  انرژی  ضلعی  توانست  میانگین  طور 

حالی  1.46 در  کند،  جذب  را  ساختار  ژول  و  ساده  ساختار  که 
انرژی مستطیلی به را جذب نمودند  1.01و    1.21های  ترتیب  .  ژول 

های ساده دارای نقص سطحی یکی از نمونه لازم به ذکر است که  
رس و ز ترک پیش رود این ناهمواری موجب بروبود و احتمال می

جذب  انرژی  از  کاهش  یکی  در  همچنین  باشد.  شده  آن  در  شده 
های مربوط به ساختار مستطیلی، احتمال داده شد که ضربه  آزمون

و  باشد  از خطوط طولی ساختار وارد شده  یکی  روی  بر  مستقیماً 
همین موضوع منجر به شکست زودهنگام نمونه شده است. چنین  

 .ها در نظر گرفته شدندداده  ملاحظاتی در تفسیر دقیق

ای نیز روی همان  نقطهمنظور تکمیل تحلیل، آزمون خمش سه به
ها بر روی دو ها انجام گرفت. در این آزمون، نمونهمجموعه از نمونه

گاه با فاصله معین قرار گرفته و بار فشاری از بالا توسط دستگاه  تکیه
در این مرحله برابر  تست یونیورسال اعمال گردید. نیروی بارگذاری  

نتایج این آزمون نیز  (  9.)شکل  نیرو در نظر گرفته شدکیلوگرم   100با  
های  شده بود. نمونهحاکی از عملکرد متفاوت ساختارهای طراحی

دارای ساختار مستطیلی بیشترین مقاومت خمشی را از خود نشان  
ضلعی و که ساختار شش مگاپاسکال، در حالی  1129.1یعنی  دادند  

بهساخ مقادیر  تار ساده  را   282.53و    848.95ترتیب  مگاپاسکال 
به نتایج  این  کردند.  نشان ثبت  طراحی دهندهروشنی  تأثیر  ی 

ساختارهای فراماده بر عملکرد مکانیکی و جذب انرژی تحت شرایط  
 .مختلف بارگذاری هستند

 
 ی متر ی لیم  1 ی نمونه ها ی انجام تست خمش سه نقطه بر رو  9شکل  

Fig. 9 Conducting three-point bending test on 1-mm-thick samples 

ها و بررسی نواحی شکست همچنین مشاهدات تصویری از آزمون 
تأیید تا حدودی تفاوت در نحوه شکست را نمایش داد و  ها  نمونه

انحراف  دچار  ترک  پیشروی  مسیر  سلولی،  در ساختارهای  کرد که 
ل نیاز است. این ویژگی، شده و انرژی بیشتری برای شکست کام

ویژه در طراحی قطعات کاربردی مقاوم به ضربه، دارای اهمیت به
ها بعد از انجام آزمون تصویری از برخی نمونه  10. شکل  ای است ویژه

 دهد.ضربه را نمایش می
 

 
 ی متر   یل یم  1 ینمونه ها  یبر رو  ضربه انجام تست  10شکل  

Fig. 10 Performing impact test on 1-mm-thick samples 

 
 میلی متر   1.2و    0.8آزمون ضربه برای ضخامت های    3-2-4

شده بر میزان  برای بررسی تأثیر ضخامت دیواره ساختارهای پرینت 
و   1،  0.8های مختلف شامل  هایی با ضخامت جذب انرژی، نمونه 

ها، تحلیل  متر ساخته شدند. هدف از این بخش از آزمون میلی  1.2
شده به حجم رزین در رفتار مکانیکی نهایی ه پرینت نقش نسبت ماد

ها پس از چاپ و پر شدن با رزین اپوکسی، نمونه بود. تمامی نمونه
تحت شرایط یکسان پخت و نگهداری قرار گرفتند تا اثر پارامتر زمان  

 .و دمای محیط بر نتایج به حداقل برسد

با ضخامت  در نمونه  افزایش چشمگیرمیلی  0.8هایی  انرژی    متر، 
شده در آزمون ضربه مشاهده شد. این رفتار به این دلیل رخ  جذب

ها بیشتر بوده شده در این نمونهداد که نسبت رزین به ماده پرینت 
تر با حجم بیشتری از رزین مستحکم  و مسیرهای انتشار ترک سریع 

ای از انرژی ضربه توسط شدند. در این حالت، بخش عمدهمواجه می 
گردد که منجر به تأخیر در گسترش ترک و شکست رزین جذب می 
می  نمونه  بهکلی  ویژگی  این  ساختارهای شود.  در  خاص  طور 

بودشش  مشهودتر  نمونه.  ضلعی  مقابل،  ضخامت  در  با    1.2های 
شده، سفتی اولیه دلیل افزایش سهم ماده جامد چاپ متر به میلی

ان دادند. بالاتری داشتند اما ظرفیت جذب انرژی کمتری از خود نش 
پذیری ساختار و جذب مکانیکی کمتر  علت این امر کاهش انعطاف 

 . تر است های نازکرزین در مقایسه با نمونه

ها، ساختار  در مقایسه بین ساختارهای مختلف، در تمامی ضخامت 
و  شش  ساده  ساختار  جذب کرد.  را  ضربه  انرژی  بیشترین  ضلعی 
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هم داشتند، اما در برخی موارد عملکرد  مستطیلی عملکرد نزدیک به
حباب  وجود  تأثیر  تحت  فضای  ساختار مستطیلی  در  بیشتر  های 

اکی از آن است که طراحی داخلی آن کاهش یافت. این مشاهدات ح
ای و کنترل کیفیت فرآیند پر کردن نقش بسیار  بهینه ساختار شبکه 

دارد  قطعات  مکانیکی  عملکرد  در تضمین  این  یافته.  مهمی  های 
آزمایش  از  بهینهبخش  در  نقش کلیدی  ق ها  طراحی  طعات  سازی 

ویژه  کند؛ بهوزن برای کاربردهای صنعتی ایفا می سبک   چاپ شده
دی که نیاز به جذب انرژی بالا و حفظ استحکام ساختاری  در موار

 . در کنار کاهش وزن وجود دارد 

 بحث و تحلیل نتایج   - 3
 در ضخامت های ثابت   نرژی جذب الگو بر ا   تاثیر   1-3

ها، نمونه   یکیبر رفتار مکان  یساختار  ی الگو  ریتأث  لیبه منظور تحل
نتا  ی نمودارها به  ضخامت   ی هاش ی آزما  جیمربوط  در    یهاضربه 

ترس بررس  میثابت  مورد  ا  یو  گرفتند.  دو    ی برا   هاشیآزما  نیقرار 
 نمونهنمودارها با    11شکل  اند که در  انجام شده  ی کربندینمونه از هر پ

 .انددهیمشخص گرد  2و  1

 

 
(a) 

a) 

(b) 

 
(c) 

 های ثابت قطعه با ضخامت  نرژی جذب الگو بر ا  تاثیر 11شکل  
 میلی متر   1.2میلی متر  ج(   1میلی متر  ب(  0.8الف( 

Fig. 11 Effect of pattern on energy absorption in specimens with constant 

thickness a) 0.8 mm b) 1 mm c) 1.2 mm 

 
می نشان  نتایج  الگوی بررسی  مشخص،  ضخامت  هر  در  دهد که 

به  شش  نسبت  بالاتری  انرژی جذب  طور مداوم  به  الگوی ضلعی 
های فاقد الگو )الگوی ساده( از خود نشان داده  مستطیلی و نمونه 

ها و چگالی  تر تنش توان به توزیع یکنواخت این رفتار را می .است 
ساختار شش  نیروهای  بیشتر  تحمل  امکان  داد که  نسبت  ضلعی 

 .آورد تری فراهم میاعمالی را در جهات مختلف به صورت همگن
یلی به کار رفته، تقریباً یک عضو دو نیرویی در مقابل، ساختار مستط

دهد که مقاومت آن در برابر نیروهای خارج از محور  را تشکیل می 
اصلی محدودتر است. در الگوی ساده )فاقد الگو(، استحکام دیواره 

 .اساساً وابسته به خواص رزین اپوکسی پر کننده است 

کرد الگوی بررسی اولیه نتایج حاکی از آن است که عملهمچنین،  
این یافته ممکن   .باشدساده تا حدودی بهتر از الگوی مستطیلی می

ای مستطیلی از  است این تصور را ایجاد کند که ایجاد الگوی شبکه 
لحاظ افزایش استحکام همواره منطقی نیست. با این حال، باید در 

الگوی ساده می در  بهبود جزئی  این  از  نظر داشت که  ناشی  تواند 
های کمتر در این ساختار و در نتیجه سهم یر وجود حباب عواملی نظ

باشد نهایی  استحکام  در  اپوکسی  رزین  این،  .بیشتر  بر  علاوه 
ایجاد ساختارهای  همانطور که پیش  تر بیان شد، دو کارکرد اصلی 

استحکام،   افزایش  بر  علاوه  دیواره،  روی  بر  )متامتریال(  فرامواد 
رآیندهای چاپ و پر کردن با جلوگیری از اعوجاج قطعات در طول ف

در این زمینه، الگوی مستطیلی کارایی مناسبی   .رزین اپوکسی است 
 .در مهار اعوجاج از خود نشان داده است 

از   قابل توجهی  تأثیر  آزمایش ضربه  نتایج  در حالی که  همچنین، 
داده  نداد،  نشان  را  ساده  الگوی  به  نسبت  مستطیلی  های الگوی 

سه  خمش  آزمایش  از  نمایان  حاصل  را  آشکاری  تفاوت  نقطه 
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ای در این آزمون، الگوی مستطیلی به طور قابل ملاحظه .ساختند
عی و سپس الگوی ساده  ضلاستحکام بالاتری نسبت به الگوی شش 

این تفاوت در رفتار مکانیکی تحت بارهای ضربه   .از خود نشان داد
دهنده اهمیت انتخاب الگوی ساختاری بر اساس و خمش، نشان 

در نتیجه، با توجه   .نوع بارگذاری مورد انتظار در کاربرد نهایی است 
 به کاربرد و شرایط کاری مورد انتظار قطعه و نیروهایی که متحمل

میمی دیواره شود،  بر  را  بهینه  ساختاری  الگوی  سطح  توان  و  ها 
به  نیازی  دیگر  و  یابد  افزایش  آن  استحکام  تا  کرد  ایجاد  قطعه 

نباشد قطعه  ضخامت کلی  یکنواخت  به  .افزایش  با  رویکرد،  این 
ای بر دیواره، علاوه بر  کارگیری ضخامتی کمتر و ایجاد الگویی شبکه 

قطعه، به کاهش زمان و هزینه پرینت و افزایش افزایش استحکام  
سازی این روش، امکان ساخت قطعات  پیاده .شودکارایی منجر می

 .آورد تر را نیز فراهم میبا جزئیات و ملاحظات پیچیده
 در الگوهای یکسان   نرژی جذب بر ا   ضخامت   تاثیر   2-3

برای بررسی تأثیر ضخامت دیواره بر انرژی جذب شده در الگوهای 
ها با توجه به شرایط کسان، نمودارهای مربوط به نتایج آزمایشی

 . رسم و تحلیل گردیدند 12در شکل  مختلف
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Fig. 12 Effect of thickness on energy absorption in identical patterns:  

a) Simple pattern b) Rectangular pattern  c) Hexagonal pattern 

 
ویژه در زمینه تأثیر نوع ساختار  های حاصل از این پژوهش، بهیافته

های جذب انرژی و مقاومت مکانیکی،  ضخامت دیواره بر ویژگی و  
نتایج مطالعات معتبر بین تأیید  المللی همبا  و مورد  دارد  خوانی 

است  گرفته  نمونه،  .  قرار  همکاران  وانگبرای  در   (2023) و 
شبکه   ای مطالعه مختلف  ساختارهای  بررسی  از به  استفاده  با  ای 

سه  آنا DLP بعدی چاپگر  ساختارهای پرداختند.  که  دریافتند  ن 
مثلثی، شش  و  مربعی  مانند  ساختارها  سایر  به  نسبت  ضلعی، 

طور خاص، این ساختارها  عملکرد بهتری در جذب انرژی دارند. به
ترک به طبیعی  مسیر  تغییر  و  یکنواخت  تنش  توزیع  ها، دلیل 

کنند که منجر به افزایش ظرفیت تری را تجربه میشکست تدریجی
های کنونی ما در خصوص شود. این نتیجه با یافتهجذب انرژی می 

 .[17] دارد ضلعی در آزمون ضربه مطابقت کامل برتری ساختار شش 
تأکید شده که طراحی (  2024بیلر و همکاران )  همچنین، در مقاله 

به فراماده،  ساختارهای  شبکههندسی  ششویژه  ضلعی،  های 
مهم می بسیار  نقش  ماده تواند  جنس  به  نسبت  در  تری  پایه  ی 

ساختارهای  مطالعه،  این  در  کند.  ایفا  مکانیکی  عملکرد  تعیین 
جذب شش  میان  مناسبی  توازن  دینامیکی،  بارگذاری  در  ضلعی 

ایداری مکانیکی از خود نشان دادند. این  پذیری، و پانرژی، انعطاف 
سبک طراحی  هدف  با  مستقیماً  قالب یافته  مقاوم  و  های وزن 

 . [18]  همسو است تزریقی در این پژوهش 
 گیری نتیجه   -4

پژوه این  از  حاصل  نتایج  اساس  ایجاد بر  که  شد  مشخص  ش، 
هایی که با رزین اپوکسی پر  نمونه  ای بر سطح دیواره ساختار شبکه 

افزایش شده به  منجر  دیواره،  ضخامت  بودن  ثابت  صورت  در  اند، 
جذب  انرژی  میمیزان  بهشده  تأثیر  این  ساختار  گردد.  در  ویژه 

نمونهشش  و  مستطیلی  ساختار  به  نسبت  الگو ضلعی  فاقد  های 
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به)ساختار   آزمون ساده(  بررسی  همچنین  شد.  مشاهده  وضوح 
خمش نشان داد که در ضخامت برابر، ساختار مستطیلی بیشترین  

ارائه می را  این، کاهش ضخامت  .  دهدمقاومت خمشی  بر  علاوه 
نمونه  در  پر دیواره  اپوکسی  رزین  با  که  مشابه  ساختار  با  هایی 

شود. در  شده میطور کلی منجر به افزایش انرژی جذب اند، بهشده
نمونه میان،  ضخامت  این  با  ساختار  میلی  0.8هایی  و  متر 

های مورد شده را در میان نمونهضلعی بیشترین انرژی جذبشش 
هایی آزمون داشتند. با این حال، کاهش ضخامت دیواره با چالش 

نیز همراه است، از جمله دشواری در فرآیند چاپ، افزایش احتمال  
شک تغییر  و  از  اعوجاج  بیشتر  تأثیرپذیری  همچنین  و  قطعه  ل 

توجه دیگر این است که  نکته قابل.  واکنش گرمازای رزین اپوکسی
تنها سبب افزایش انرژی  ها نهای بر سطح نمونهایجاد ساختار شبکه 

شده، بلکه منجر به بهبود فرآیند چاپ و کاهش اعوجاج در  جذب
های دارای ساختار  نمونهویژه در  گردد. این موضوع بهقطعه نیز می

 . ضلعی پس از پر شدن با رزین اپوکسی مشاهده شدشش 

ای توان نتیجه گرفت که طراحی بهینه ساختار شبکه در نهایت، می
و انتخاب ضخامت مناسب دیواره، با در نظر گرفتن شرایط عملکردی 

محدودیت  میو  چاپ،  عملکرد های  با  قطعاتی  تولید  به  تواند 
بهینه   صرفه مکانیکی  شود.  و  منجر  زمان  و  هزینه  در  جویی 
بهره با  تکنیک همچنین،  از  مانند  گیری  ساختاری  طراحی  های 

شبکه  پوشش الگوهای  دیواره،  ای،  ضخامت  تنظیم  و  رزینی  های 
ویژه  شده، بههای چاپ امکان بهبود استحکام و جذب انرژی قالب 
هایی  لش شود. البته چادر کاربردهایی مانند زیره کفش، فراهم می

مانند چاپ ناقص، اعوجاج پس از پر شدن با رزین، تشکیل حباب  
طور دقیق کنترل شوند تا صحت نتایج  یا پخش نامنظم رزین باید به

حفظ گردد.این پژوهش با هدف بررسی تأثیر نوع ساختار سلولی و  
قالب مکانیکی  عملکرد  بر  دیواره  طراحیضخامت  با  های  شده 

تو  و  فرامواد  چاپگر سه ساختارهای  با  انجام گرفت. لیدشده  بعدی 
ای نشان داد که  نقطههای ضربه و خمش سه نتایج حاصل از آزمون 

ضلعی در جذب انرژی ضربه عملکرد برتری داشت، در  ساختار شش 
داد.  حالی ارائه  بیشتری  خمشی  مقاومت  مستطیلی  ساختار  که 

همچنین مشخص شد که کاهش ضخامت دیواره موجب افزایش 
ان استحکام  جذب  و  سفتی  سبب کاهش  حال  عین  در  اما  رژی، 

نمونه  میمکانیکی  یافته.  شودها  انتخاب  این  اهمیت  بر  ها 
نهایی  بر اساس کاربرد  دیواره  نوع ساختار و ضخامت  هوشمندانه 

شده ساختارهای سلولی گیری از طراحی مهندسیتأکید دارند. بهره
ری عملی برای تولید  تواند راهکادر کنار فرآیند چاپ افزایشی، می

سازی فراهم آورد. این  هایی سبک، مستحکم و قابل سفارشیقالب
ویژه در صنایع نیازمند جذب انرژی و کاهش وزن، مانند  مزایا، به

 .طراحی زیره کفش، حائز اهمیت است 

هایی همچون تعداد نمونه با این حال، پژوهش حاضر با محدودیت 
بود ارزیابی در شرایط عملکرد سازی عددی، و نمحدود، فقدان مدل

می پیشنهاد  بنابراین،  بود.  مواجه  با  واقعی  آینده  مطالعات  شود 

و   خستگی  رفتار  ارزیابی  عددی،  تحلیل  بر  تأثیر همچنین  تمرکز 
و  به تعمیق  و زمان پخت،  دما  رزین،  نوع  دیگر مانند  متغیرهای 

نتیجه توان  در نهایت، می.  گسترش دامنه نتایج این تحقیق بپردازند
گرفت که طراحی هدفمند ساختارهای سلولی و کنترل پارامترهای 

عملکردی   خواص  بهبود  برای  بالایی  ظرفیت  قطعات چاپ، 
توانند در توسعه محصولات پیشرفته و کارآمد دارند و می   شدهچاپ 

 . نقش مؤثری ایفا کنند
 
پژوهش   نیا  یعلم  اتی محتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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